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2.- Desarrollo de la tesis 
 En el Capítulo I se hace referencia a los antecedentes, 
necesidades y justificación para dotar al laboratorio de hidráulica 
con un equipo que tiene como objetivo principal la realización de 
prácticas estudiantiles. Una vez identificada las necesidades 
existentes en el laboratorio de hidráulica se seleccionó un equipo 
para la evaluación del empuje hidrostático en superficies curvas.  
 
 En el Capítulo II se investiga las particularidades que existen al 
momento de evaluar el empuje hidrostático que actúa en 
compuertas de cierre semicilíndricas, semiesféricas y tronco-
cónicas ubicadas en las diferentes paredes de los tanques, se 
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analizó cada caso para determinar ecuaciones que permiten 
calcular teóricamente la fuerza ejercida en las compuertas.  
 
 En el Capítulo III Se realiza la descripción del equipo, indicando las 
generalidades sobre la construcción e instalación del mismo. 
Se hace mención de los materiales que se utilizó en cada uno de 
los elementos que forman parte del equipo con su respectiva 
justificación. 
Además se detalla la construcción del equipo en sus diferentes 
etapas así como su calibración y operación.   
 
 En el Capítulo IV se describe el procedimiento de realización de la 
práctica de laboratorio para la determinación del empuje 
hidrostático en superficies curvas. 
Por otra parte se detalla la preparación del equipo, la medición y 
toma de datos. 
 
 En el Capítulo V, se describen las diferentes prácticas de 
laboratorio, el informe de resultados y se diseñó la página que 
servirá como guía para la realización de las prácticas de 
laboratorio.  
 
 En el Capítulo VI se finaliza el con el análisis de resultados y se 
determina las conclusiones y recomendaciones. 
 
3.- Conclusiones 
El equipo diseñado y construido para el laboratorio de Hidráulica 
cumplió las expectativas propuestas inicialmente, siendo así el 
equipo se encuentra en perfecto funcionamiento y a disposición  
del Laboratorio de Hidráulica para la realización de las prácticas 
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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO DIDÁCTICO PARA LA 
EVALUACIÓN DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO EN SUPERFICIES 
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semicilíndrica, semiesférica y tronco cónica, ubicadas en la pared de 
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la teoría con la práctica, por medio de la comparación de resultados 
teóricos y experimentales para así establecer conclusiones, mediante 
prácticas estudiantiles de laboratorio. 
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compararlo con el valor teórico obtenido. 
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El empuje hidrostático en superficies planas o curvas está dado por la 
presión ejercida por un líquido en su centro de empuje. En el cálculo de 
esta presión inciden parámetros tales como la forma de la compuerta, 
profundidad, el peso específico del líquido, la ubicación que puede ser en 
el fondo, pared vertical, o una pared inclinada. 
Es un tema importante dentro de la Ingeniería Civil, porque ayuda a 
entender cómo actúan las fuerzas en superficies planas o curvas 
sumergidas en los diferentes casos que puedan presentarse, en la 
práctica permitirá diseñar óptimamente compuertas que resistan la 
presión ejercida por un líquido. 
El presente trabajo de graduación tiene como objetivo diseñar y construir 
un equipo didáctico para la práctica de estudiantes de la carrera de 
Ingeniería Civil, y así fortalecer los conocimientos adquiridos. 
El equipo permitirá evaluar la incidencia del empuje hidrostático en 
compuertas curvas en un rango de cargas hidrostáticas de hasta 0,85 m, 
y poder comparar los resultados teórica y experimentalmente. 
1.1 HIPÓTESIS: 
La evaluación del empuje hidrostático en superficies curvas sumergidas 
bajo una carga constante de agua, permitirá integrar la teoría con la 
práctica, por medio de la comparación de resultados teóricos y 
experimentales para así establecer conclusiones, mediante prácticas 
estudiantiles de laboratorio. 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar y construir un equipo didáctico para prácticas estudiantiles con el 
fin de evaluar el empuje hidrostático en superficies curvas sumergidas en 
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el Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería, Ciencias Físicas 
y Matemática.  
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Diagnosticar equipos hidráulicos de evaluación de empuje 
hidrostático en superficies curvas en laboratorios de Hidráulica.  
 Construir un equipo hidráulico que permita evaluar el empuje 
hidrostático en superficies curvas sumergidas. 
 Elaborar una guía para la realización de la práctica en el 
laboratorio, sobre empuje hidrostático en superficies curvas 
sumergidas en agua para tipos de compuertas semiesféricas, 
semicilíndricas y tronco-cónica. 
 Realizar prácticas en el laboratorio de empuje hidrostático en 
superficies curvas sumergidas para diferentes cargas y comparar 
los resultados con los valores calculados teóricamente. 
1.3 ALCANCE DEL PROYECTO 
      1.3.1 JUSTIFICACIÓN 
En Hidráulica existen modelos matemáticos que permiten analizar el 
comportamiento de las presiones hidrostáticas en superficies curvas 
sumergidas, sin embargo la experimentación con el uso de modelos 
físicos fortalecen los conocimientos de aprendizaje del estudiante. 
En la práctica profesional nos encontramos con frecuencia casos de 
empuje hidrostático en compuertas de superficies curvas, por lo que la 
visualización en una práctica de laboratorio es de gran importancia.    
Por las razones expuestas anteriormente se justifica la elaboración del 
proyecto de graduación, el cual está orientado al beneficio de la 





2.0. EMPUJE HIDROSTÁTICO EN SUPERFICIES CURVAS 
2.1. EMPUJE HIDROSTÁTICO EN LAS PAREDES DE UN RECIPIENTE 
Los elementos de las paredes de un recipiente lleno de un líquido están 
sujetos a la acción de fuerzas superficiales, producidas por la presión 
atmosférica y por el peso del líquido. 
Estas fuerzas perpendiculares a los elementos de superficie se conoce 
como empujes elementales. La resultante de los empujes elementales en 
una determinada parte de pared, se le denomina empuje total hidrostático 
o simplemente empuje hidrostático. 
Considerando un caso real, de los que se encuentran frecuentemente en 
la práctica, así se presentaría el empuje hidrostático en el fondo A2 y las 
paredes del recipiente A1 y A3 que contiene el líquido. 
El recipiente de la figura 2.1 tiene un ancho constante de magnitud b, H 
es la altura de la carga de agua, 𝛼 es el ángulo de inclinación de la pared 
inclinada, A1, A2 y A3 representan las secciones de las paredes del 
tanque donde actúa el empuje hidrostático, además Pa es la presión 
atmosférica que estará actuando constantemente. 
 
Figura 2.1 Empuje hidrostático en paredes del recipiente. 
ORTIZ A., Ernesto. Apuntes de la materia de Hidráulica 
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2.1.1. EMPUJE HIDROSTÁTICO EN SUPERFICIES CURVAS 
DEFINICIÓN 
El empuje hidrostático ejercido sobre una superficie curva es la presión 
del líquido que actúa perpendicularmente a la superficie en el centro de 
presiones cuyo procedimiento de cálculo se detalla a continuación. 
2.1.2 FUERZAS ACTUANTES EN SUPERFICIES CURVAS 
SUMERGIDAS 
Cuando la presión hidrostática actúa sobre una superficie curva sobre la 
que se ejerce la presión hidrostática, esta se puede proyectar sobre un 
sistema triortogonal de planos coordenados, convenientemente dispuesto, 
de manera que uno de ellos coincida con la superficie libre del líquido. Así 
se procede a calcular el empuje hidrostático por separado sobre cada 
proyección como se muestra en la figura 2.2. 
 
Figura 2.2 Proyección de una superficie curva en un sistema triortogonal 
x,y,z. 
Se puede considerar la superficie curva como dividida en elementos de 
área 𝑑𝐴 sobre cada uno de los cuales actúa perpendicularmente un 
empuje elemental 𝑑𝐹. De este modo el empuje hidrostático en toda la 
superficie curva viene a ser la resultante de las fuerzas elementales 𝑑𝐹 
5 
 
Sean 𝛼, 𝛽, 𝛾, los angulos que la fuerza 𝑑𝐹con los ejes coordenados 𝑥, 𝑦, 𝑧, 
respectivamente. 
Las componentes de 𝑑𝐹 según estos tres ejes son: 
𝑑𝐹 = 𝑝𝑑𝐴 = {
𝑑𝐹𝑥 = 𝑝𝑑𝐴 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝛾ℎ ∗ 𝑑𝐴 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝛾ℎ ∗ 𝑑𝐴𝑦𝑧
𝑑𝐹𝑦 = 𝑝𝑑𝐴 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝛾ℎ ∗ 𝑑𝐴 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝛾ℎ ∗ 𝑑𝐴𝑥𝑧
𝑑𝐹𝑧 = 𝑝𝑑𝐴 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝛾ℎ ∗ 𝑑𝐴 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝛾ℎ ∗ 𝑑𝐴𝑥𝑧
}       (2.1) 
Las integrales correspondientes que se indican en 2.1, podrían resolverse 
conociendo la ecuación de la superficie curva, sin embargo es mucho más 
práctico seguir el siguiente razonamiento. 
1. 𝑑𝐴𝑐𝑜𝑠𝛾 es la proyección del elemento de área 𝑑𝐴 sobre el plano 𝑥𝑦, 
por lo que viene a ser la sección recta del prisma vertical del líquido 
que queda encima de 𝑑𝐴.                                                                                                               
𝑑𝐹𝑧 = 𝛾ℎ ∗ 𝑑𝐴𝑥𝑦 que es el peso de dicho prisma. 
𝐹𝑧 = ∫ 𝛾 ∗ ℎ ∗ 𝑑𝐴𝑥𝑦
𝑉
 es el peso del volumen líquido que gravita      
encima de toda la superficie curva. 
Así para el cálculo de Fz tenemos: 
𝑭𝒛 = 𝜸 ∗ 𝑽                                                                                    (2.2) 
Su punto de aplicación será el centro de gravedad de dicho volumen 
líquido.  
2. 𝑑𝐴𝑐𝑜𝑠𝛼 es la proyección del elemento de área 𝑑𝐴 sobre el plano 
𝑦𝑧.                                                                                                      
𝑑𝐹𝑥 = 𝛾ℎ ∗ 𝑑𝐴𝑦𝑧 es el empuje sobre el elemento de área 
proyectado sobre el plano 𝑦𝑧. 
𝐹𝑥 = ∫ 𝛾 ∗ ℎ ∗ 𝑑𝐴𝑦𝑧 es el empuje sobre la superficie plana que 
resulta de proyectar la superficie curva en el plano 𝑦𝑧. 
Así para el cálculo de Fx tenemos: 
                                                
𝑭𝒙 = 𝜸 ∗ 𝒉𝒔 ∗ 𝑨𝒚𝒛                                                                        (2.3) 
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Su punto de aplicación será el centro de presiones de la superficie plana a 
una altura ℎ𝑠 medida desde la superficie libre del líquido figura 2.2. 
3. Por analogía: 
𝐹𝑦 = ∫ 𝛾 ∗ ℎ ∗ 𝑑𝐴𝑥𝑧 es el empuje sobre la superficie plana que 
resulta de proyectar la superficie curva en el plano 𝑥𝑧. 
Así para el cálculo de Fy tenemos: 
 𝑭𝒚 = 𝜸 ∗ 𝒉𝒔 ∗ 𝑨𝒙𝒛                        (2.4) 
Su punto de aplicación será el centro de presiones de la superficie plana a 
una altura ℎ𝑠 medida desde la superficie libre del líquido figura 2.2. 
Las superficies curvas de verdadero interés para el ingeniero son las 
superficies de revolución de generatriz horizontal o vertical. 
En tales casos es nula la componente del empuje en la dirección de la 
generatriz por cuanto es nula la proyección correspondiente de la 
superficie curva. 
El problema se reduce entonces a encontrar dos componentes del empuje 
y luego por composición vectorial el empuje total. 1   
                                        𝑭 = √𝑭𝒙
𝟐 + 𝑭𝒛
𝟐                                                         (2.5) 
2.2 EMPUJE HIDROSTÁTICO EN SUPERFICIES CURVAS UBICADAS 
EN LA PARED PLANA HORIZONTAL DE FONDO. 
2.2.1 ECUACIÓN PARA EL CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO 
SOBRE UNA COMPUERTA DE CIERRE SEMICILINDRICA UBICADA 
EN LA SUPERFICIE HORIZONTAL DE FONDO. 
Para calcular el empuje total ejercido por el líquido en una superficie curva 
tenemos que descomponer a la fuerza hidrostática en las componentes 
horizontal y vertical siendo 𝐹𝑥 = 𝛾 ∗ ℎ𝑠 ∗ 𝐴𝑦𝑧 y  𝐹𝑧 = 𝛾 ∗ 𝑉 respectivamente, 
para luego calcular el empuje total 𝐹 = √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑧
2  como se citó 




Figura 2.3 Semicilindro sumergido sometido a empuje hidrostático en la 
pared horizontal de fondo del tanque. 
1 CHEQUERO M.,Wendor. Mecánica de Fluidos I  
Cálculo de la componente horizontal: 
Para el cálculo de la componente horizontal proyectamos la superficie del 
semicilindro en el eje vertical así tenemos una componente horizontal 





Figura 2.4 Proyección en el eje y para el cálculo de Fx para el caso de un 
semicilindro ubicado en la pared horizontal de fondo del tanque. 
                                                       𝐹𝑥 = 𝛾 ∗ ℎ𝑠 ∗ 𝐴𝑦𝑧                               (2.6) 
                                              ℎ𝑠 = 𝐻 −
𝑅
2
                                      (2.7) 
                                           𝐴𝑦𝑧 = 𝜋 ∗ 𝑏 ∗ 𝑅                                  (2.8) 
Empuje del lado izquierdo  
                                                   𝐹𝑥1 = 𝛾 ∗ ℎ𝑠 ∗ 𝐴𝑦𝑧                                 (2.9) 
Empuje del lado derecho  
                   𝐹𝑥2 = 𝛾 ∗ ℎ𝑠 ∗ 𝐴𝑦𝑧                    (2.10) 
Igualando las ecuaciones 2.9 y 2.10 tenemos: 
𝐹𝑥1 = 𝐹𝑥2 = 𝛾 ∗ ℎ𝑠 ∗ 𝐴𝑦𝑧 
En este caso la componente horizontal Fx del empuje se anula. 

















Cálculo de la componente vertical: 
 
Figura 2.5 Volumen de agua prismático por encima del semicilindro 
ubicado en la pared horizontal de fondo del tanque. 
La componente vertical Fz sobre el semicilindro viene a ser igual al 
volumen del prisma líquido que se forma por encima del semicilindro 
figura 2.5, multiplicado por el peso específico del líquido contenido en el 
recipiente. 
Por lo tanto el empuje hidrostático F ejercido sobre el semicilindro sería: 
                                                     𝐹𝑧 = 𝛾 ∗ 𝑉1                                        (2.12) 
Donde V1 es la resta del volumen del prisma rectangular recto con el 
volumen del semicilindro. 
                                             𝑉𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 = 𝐷 ∗ 𝑏 ∗ 𝐻                 (2.13) 
                                             𝑉𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎 =
𝜋∗𝐷2
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Reemplazando las ecuaciones 2.13 y 2.14 en 2.12: 
 





                                          𝑭𝒛 = 𝜸 ∗ 𝒃 ∗ 𝑫 ∗ (𝑯 −
𝝅∗𝑫
𝟖
)                  (2.15) 
 
Figura 2.6 Diagrama de presiones de fuerzas actuantes en un semicilindro 
ubicado en la pared horizontal de fondo del tanque. 
Como la componente horizontal Fx es nula, la fuerza hidrostática 
resultante F ejercida por el líquido viene a ser la componente vertical Fz y 
su punto de aplicación será en el centro de gravedad del diagrama de 
presiones de esta fuerza (Figura 2.6) 
 
2.2.2 ECUACIÓN PARA EL CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO 
SOBRE UNA COMPUERTA DE CIERRE SEMIESFÉRICA UBICADA EN 
LA SUPERFICIE HORIZONTAL DE FONDO. 
Para el cálculo del empuje hidrostático ejercido por el líquido sobre la 
compuerta semiesférica ubicada en la pared horizontal de fondo, tenemos 
que de la componente horizontal Fx del empuje se anula como se 








hidrostático resultante ejercida por el líquido en la semiesfera es la 
componente vertical Fz, y esta es igual al volumen de agua que se forma 
por encima de la semiesfera multiplicado por el peso específico del líquido 
contenido en el recipiente. 
 
Figura 2.7 Volumen de agua cilíndrico por encima de una semiesfera 
ubicada en la pared horizontal de fondo del tanque. 
Tenemos que la componente Fz es igual a F total: 
                                                     𝐹 = 𝛾 ∗ 𝑉2                                        (2.16) 
Donde V2 es la resta del volumen del cilindro con el volumen de la 
semiesfera. 
                                                𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 =
4
3
𝜋 ∗ 𝑅3                                  (2.17) 
                                                           𝑅 =
𝐷
2
                                         (2.18) 













                                               𝑉𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 =
1
12
𝜋 ∗ 𝐷3                            (2.19) 
 
                                                 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋∗𝐷2
4
∗ 𝐻                               (2.20) 
Reemplazando las ecuaciones 2.19 y 2.20 en la ecuación 2.16: 








                                               𝑭 = 𝜸 ∗
𝝅∗𝑫𝟐
𝟏𝟐
[𝟑 ∗ 𝑯 − 𝑫]                         (2.21) 
 
Figura 2.8 Diagrama de presiones de fuerzas actuantes en una 
semiesfera ubicada en la pared horizontal de fondo del tanque. 
La fuerza hidrostática resultante F ejercida por el líquido viene a ser la 
componente vertical Fz y su punto de aplicación será en el centro de 
gravedad del diagrama de presiones de esta fuerza (Figura 2.8) 
 
2.2.3 ECUACIÓN PARA EL CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO 
SOBRE UNA COMPUERTA DE CIERRE TRONCO-CÓNICA UBICADA 
EN LA SUPERFICIE HORIZONTAL DE FONDO. 
El empuje hidrostático ejercido por el líquido sobre la compuerta tronco-








casos del semicilindro y de la semiesfera, la componente horizontal Fx del 
empuje se anula por lo cual el empuje hidrostático resultante ejercida por 
el líquido en la compuerta tronco-cónica viene a ser la componente 
vertical Fz, y esta es igual al volumen de líquido que se forma por encima 
de la compuerta multiplicado por el peso específico del líquido contenido 
en el recipiente. 
 
Figura 2.9 Volumen de agua cilíndrico por encima de un cono truncado 
ubicado en la pared horizontal de fondo del tanque. 
Por lo tanto se tiene que únicamente la componente vertical Fz es la 
fuerza resultante F y su cálculo se realiza de idéntica manera que los 
casos anteriores: 
                                                       𝐹 = 𝛾 ∗ 𝑉3                                      (2.22) 
Donde V3 es el volumen de agua por encima de la compuerta, y es igual a 




                                 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑑𝑜 =
𝜋∗ℎ𝑐
3
(𝑅2 + 𝑟2 + 𝑅 ∗ 𝑟)                  (2.23) 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑑𝑜 = ℎ𝑐  
                                                         𝑅 =
𝐷
2
                                           (2.24) 
                                                         𝑟 =
𝑑
2
                                            (2.25) 
















Simplificando obtenemos la ecuación del volumen del tronco de cono en 
función de los diámetros: 
                                 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑑𝑜 =
𝜋∗ℎ𝑐
12
(𝐷2 + 𝑑2 + 𝐷 ∗ 𝑑)                 (2.26) 
                                                  𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋∗𝐷2
4
∗ ℎ                               (2.27) 
Reemplazando las ecuaciones 2.26 y 2.27 en la ecuación 2.22: 






∗ 𝜋 ∗ ℎ𝑐(𝐷
2 + 𝑑2 + 𝐷 ∗ 𝑑)] 
Simplificando: 
                              𝑭 = 𝜸 ∗
𝝅
𝟏𝟐
[𝟑 ∗ 𝑫𝟐 ∗ 𝑯 − 𝒉𝒄(𝑫




Figura 2.10 Diagrama de presiones de fuerzas actuantes en un cono 
truncado ubicado en la pared horizontal de fondo del tanque. 
La fuerza hidrostática resultante F ejercida por el líquido viene a ser la 
componente vertical Fz y su punto de aplicación será en el centro de 
gravedad del diagrama de presiones de esta fuerza (Figura 2.10) 
2.3 EMPUJE HIDROSTÁTICO EN SUPERFICIES CURVAS UBICADAS 
EN UNA PARED PLANA VERTICAL 
2.3.1 ECUACIÓN PARA EL CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO 
SOBRE UNA COMPUERTA DE CIERRE SEMICILINDRICA UBICADA 
EN LA PARED VERTICAL DEL TANQUE. 
Para solucionar el empuje hidrostático ejercido sobre un semicilindro el 
cual se encuentra ubicado en la pared vertical del tanque debemos 
descomponer la fuerza total en una componente vertical y una 
componente horizontal, para luego calcular la resultante como el modulo 
vectorial de ambas. 
La componente horizontal del empuje hidrostático sobre la superficie 
semicilíndrica, de ancho b, es igual al volumen de un prisma paralelo al 
eje OZ figura No. 2.11, y la componente vertical se puede obtener 






empuje vertical Fz1, ascendente, que equivale al peso de la columna 
virtual del líquido sobre esa superficie, como se muestra en el gráfico No 
2.11. Sobre la superficie AC existe un empuje vertical Fz2, descendente, 
que equivale al peso de la columna real de líquido sobre dicha superficie, 
como se muestra en el mismo gráfico. La resultante de ambas fuerzas es 
igual al empuje vertical total ascendente sobre toda la superficie; esto 
equivale al peso de la columna virtual de líquido encerrado por la 
superficie ACB, aplicada en el centro de gravedad del área encerrada. 
El empuje total sobre la superficie será la resultante de las dos 
componentes, la cual es radial al semicilindro.1 
 
Figura 2.11 Diagrama de presiones actuantes en un semicilindro ubicado 
en la pared vertical del tanque. 
 
1 SOTELO AVILA, Gilberto. Hidráulica General. Volumen I 
 
De lo expuesto anteriormente podemos deducir las ecuaciones que 
permitirán calcular el empuje hidrostático teórico así tenemos: 
Cálculo de Fx: 
Siguiendo el razonamiento de la teoría: 























Donde hs es la altura desde el nivel libre del líquido hasta el centro de 
gravedad de la superficie plana proyectada (figura 2.11), y Ayz es la 
proyección del semicilindro sobre el eje OZ (figura 2.11) la cual resulta ser 
un rectángulo de sección b*D. 
                                                     ℎ𝑠 = 𝑧0 +
𝐷
2
                                       (2.30) 
                                                     𝐴𝑦𝑧 = 𝑏 ∗ 𝐷                                      (2.31) 
Reemplazando las ecuaciones 2.30 y 2.31 en la ecuación 2.29: 
                                               𝑭𝒙 = 𝜸 ∗ 𝒃 ∗ 𝑫 [𝒛𝟎 +
𝑫
𝟐
]                           (2.32) 
 
Cálculo de Fz: 
De lo expuesto anteriormente tenemos: 
Cálculo del empuje hidrostático ascendente figura 2.11: 









)]                       (2.33) 












)                       (2.34) 
                                                  𝐹𝑧 = 𝐹𝑧1 − 𝐹𝑧2                                      (2.35) 
Reemplazando las ecuaciones 2.33 y 2.34 en la ecuación 2.35: 
























                                                  𝑭𝒛 = 𝜸 ∗ 𝒃 ∗
𝝅∗𝑫𝟐
𝟖
                                 (2.36) 
Por lo tanto el empuje hidrostático total F (figura 2.11) se calcula con la 
siguiente ecuación: 
                                                        𝑭 = √𝑭𝒙
𝟐 + 𝑭𝒛
𝟐                                               (2.37) 
18 
 
Donde Fx será calculada con la ecuación 2.32 y Fz con la ecuación 
2.36. 
 
2.3.2 ECUACIÓN PARA EL CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO 
SOBRE UNA COMPUERTA DE CIERRE SEMIESFÉRICA UBICADA EN 
LA PARED VERTICAL DEL TANQUE. 
Para solucionar el empuje hidrostático ejercido sobre una semiesfera la 
cual se encuentra ubicado en la pared vertical del tanque debemos 
descomponer la fuerza total en una componente vertical y una 
componente horizontal, para luego calcular la resultante como el modulo 
vectorial de ambas. 
Se deducirá las ecuaciones siguiendo el mismo procedimiento realizado 
para el cálculo del empuje hidrostático del semicilindro ubicado en la 
pared vertical del tanque. 
 
Figura 2.12 Diagrama de presiones actuantes en una semiesfera ubicada 
en la pared vertical del tanque. 
 
























                                                  𝐹𝑥 = 𝛾 ∗ ℎ𝑠 ∗ 𝐴𝑦𝑧                                  (2.38) 
Donde hs es la altura desde el nivel libre del líquido hasta el centro de 
gravedad de la superficie plana proyectada (figura 2.12), y Ayz es la 
proyección del semicilindro sobre el eje OZ (figura 2.12) la cual resulta ser 
un círculo de diámetro D. 
                                                    ℎ𝑠 = 𝑧0 +
𝐷
2
                                        (2.39) 
                                                     𝐴𝑦𝑧 =
𝜋∗𝐷2
4
                                         (2.40) 
Reemplazando las ecuaciones 2.39 y 2.40 en la ecuación 2.38: 






)                            (2.41) 
 
Cálculo de Fz: 
Para el cálculo del empuje hidrostático ascendente, tenemos un 
semicilindro de base semicircular y de altura hs (figura 2.12), más la 
cuarta parte de una esfera: 
. 









]               (2.41) 
En el cálculo del empuje hidrostático descendente, tenemos un 
semicilindro de base semicircular y de altura hs (figura 2.12), menos la 
cuarta parte de una esfera: 









]                       (2.42) 
                                                 𝐹𝑧 = 𝐹𝑧1 − 𝐹𝑧2                                       (2.43) 
Reemplazando las ecuaciones 2.41 y 2.42 2n la ecuación 2.43: 


























                                                      𝑭𝒛 = 𝜸 ∗
𝝅∗𝑫𝟑
𝟏𝟐
                                   (2.44) 
Por lo tanto el empuje hidrostático total F (figura 2.12) se calcula con la 
siguiente ecuación: 
                                                        𝑭 = √𝑭𝒙
𝟐 + 𝑭𝒛
𝟐                                               (2.45) 
Donde Fx será calculada con la ecuación 2.41 y Fz con la ecuación 
2.44. 
2.4 EMPUJE HIDROSTÁTICO EN SUPERFICIES CURVAS UBICADAS 
EN UNA PARED PLANA INCLINADA 
2.4.1 ECUACIÓN PARA EL CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO 
SOBRE UNA COMPUERTA DE CIERRE SEMICILÍNDRICA UBICADA 
EN LA PARED INCLINADA DEL TANQUE. 
En la figura 2.13 se muestra la ubicación de una compuerta semicilindra 
en la pared inclinada del tanque. 
  
Figura 2.13 Semicilindro ubicado en la pared inclinada un ángulo θ con 
respecto a la horizontal. 
En el cálculo del empuje hidrostático en una superficie curva ubicada en 
la pared inclinada del recipiente se procede de igual manera como para el 
caso de superficies curvas en paredes verticales. Por lo tanto es 






una componente vertical Fz para luego con una suma vectorial calcular el 
empuje hidrostático total. 
El procedimiento de cálculo sería de la siguiente manera: 
Se calcula la fuerza horizontal Fx con la proyección del área del 
semicilindro en el plano vertical z con ayuda del ángulo de inclinación de 
la pared del recipiente como se muestra en la figura 2.14 
                
 
Figura 2.14 Elementos para el cálculo del empuje hidrostático en un  
semicilindro sometido a una carga de agua z0 ubicado en la pared 
inclinada un ángulo θ con respecto a la horizontal. 
                                                     𝐹𝑥 = 𝛾 ∗ ℎ𝑠 ∗ 𝐴𝑦𝑧                               (2.46) 
Para calcular hs se procede a calcular a (figura 2.14) con ayuda del 
ángulo de inclinación: 
                                                      ℎ𝑠 = 𝑧0 + 𝑎                                     (2.47) 
                                                      𝑎 =
𝐷
2
∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃                                   (2.48) 
Reemplazando la ecuación 2.48 en la ecuación 2.47: 
                                                      ℎ𝑠 = 𝑧0 +
𝐷
2








Para el área proyectada Ayz (figura2.14) 
                                                    𝐴𝑦𝑧 = 𝑏 ∗ 𝐷 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃                            (2.50) 
Reemplazando las ecuaciones 2.49 y 2.50 en la ecuación 2.46: 
                                   𝑭𝒙 = 𝜸 ∗ 𝒃 ∗ 𝑫 ∗ 𝒔𝒆𝒏𝜽 ∗ (𝒛𝟎 +
𝑫∗𝒔𝒆𝒏𝜽
𝟐
)                  (2.51) 
Cálculo de Fz: 
El empuje en la dirección vertical es igual al peso del líquido como si se 
encontrare entre la superficie libre del líquido, la superficie del cilindro, de 
las proyecciones verticales provenientes del contorno de la superficie del 
medio cilindro, y con la superficie que pase por este contorno, menos el 
peso del líquido como que se encontrará en el volumen del medio cilindro. 
Por lo tanto la componente Fz será: 






]                       (2.52) 
Reemplazando la ecuación 2.49 en la ecuación 2.52: 
                       𝑭𝒛 = 𝜸 ∗ [𝒃 ∗ 𝑫 ∗ (𝒛𝟎 +
𝑫
𝟐
∗ 𝒔𝒆𝒏𝜽) ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜽 −
𝝅∗𝑫𝟐
𝟖
]           (2.53) 
Por lo tanto el empuje hidrostático total F se calcula con la siguiente 
ecuación: 
                                                        𝑭 = √𝑭𝒙
𝟐 + 𝑭𝒛
𝟐                                               (2.54) 
Donde Fx será calculada con la ecuación 2.51 y Fz con la ecuación 
2.53. 
2.4.2 ECUACIÓN PARA EL CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO 
SOBRE UNA COMPUERTA DE CIERRE TRONCO-CÓNICA UBICADA 
EN LA PARED INCLINADA DEL TANQUE. 
En la figura 2.15 se muestra la ubicación de una compuerta tronco-cónica 





Figura 2.15 Cono truncado ubicado en la pared inclinada un ángulo θ con 
respecto a la horizontal. 
Procedemos a calcular el empuje hidrostático en un tronco de cono 
siguiendo el mismo criterio del calculado para el semicilindro:  
 
Figura 2.16 Elementos para el cálculo del empuje hidrostático en un  cono 
truncado sometido a una carga de agua z0 ubicado en la pared inclinada 
un ángulo θ con respecto a la horizontal. 













Para calcular hs se procede a calcular a (figura 2.14) con ayuda del 
ángulo de inclinación: 
                                                      ℎ𝑠 = 𝑧0 + 𝑎                                     (2.56) 
                                                      𝑎 =
𝐷
2
∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃                                   (2.57) 
Reemplazando la ecuación 2.56 en la ecuación 2.57: 
                                                      ℎ𝑠 = 𝑧0 +
𝐷
2
∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃                           (2.58) 
Para el área proyectada Ayz (figura2.14) 
                                                    𝐴𝑦𝑧 =
𝜋∗𝐷2
4
∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃                              (2.59) 
Reemplazando las ecuaciones 2.58 y 2.59 en la ecuación 2.55: 
                                   𝑭𝒙 = 𝜸 ∗
𝝅∗𝑫𝟐
𝟒
∗ 𝒔𝒆𝒏𝜽 ∗ (𝒛𝟎 +
𝑫∗𝒔𝒆𝒏𝜽
𝟐
)                   (2.60) 
Cálculo de Fz: 
El empuje en la dirección vertical es igual al peso del líquido como si se 
encontrare entre la superficie libre del líquido, la superficie del tranco de 
cono, de las proyecciones verticales provenientes del contorno de la 
superficie de la compuerta tronco-cónica, y con la superficie que pase por 
este contorno, menos el peso del líquido como que se encontrará en el 
volumen del tronco de cono. 
Por lo tanto la componente Fz será: 
                𝐹𝑧 = 𝛾 ∗ [
𝜋∗𝐷2
4
∗ ℎ𝑠 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 −
1
12
∗ 𝜋 ∗ ℎ𝑐(𝐷
2 + 𝑑2 + 𝐷 ∗ 𝑑)]      (2.61) 
Reemplazando la ecuación 2.49 en la ecuación 2.52: 






∗ 𝒔𝒆𝒏𝜽) ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜽 −
𝟏
𝟏𝟐
∗ 𝝅 ∗ 𝒉𝒄(𝑫
𝟐 + 𝒅𝟐 + 𝑫 ∗ 𝒅)]     (2.62) 
Por lo tanto el empuje hidrostático total F se calcula con la siguiente 
ecuación: 
                                                        𝑭 = √𝑭𝒙
𝟐 + 𝑭𝒛
𝟐                                               (2.63) 





3.0 CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE SUPERFICIES 
CURVAS PARA LOS DATOS DEL EQUIPO DIDÁCTICO. 
3.1 EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE SUPERFICIES CURVAS 
UBICADAS EN LA PARED PLANA HORIZONTAL DE FONDO. 
3.1.1 CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE UNA 
COMPUERTA DE CIERRE SEMICILINDRICA UBICADA EN LA 
SUPERFICIE HORIZONTAL DE FONDO. 
Para el equipo didáctico tenemos un semicilindro en el fondo del tanque, 
con la geometría que se detalla a continuación: 
CÁLCULO TIPO 
DATOS 
𝐷 = 0,10 𝑚 
𝑏 = 0,30 𝑚 





𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 1,384𝑘𝑔 
Siendo F el Empuje Hidrostático ejercido sobre una la compuerta 
semicilíndrica utilizamos la ecuación 2.15 deducida en el capítulo II así se 
tiene: 












𝐹 = 22,822𝑘𝑔 
En el equipo didáctico tenemos que lograr que la compuerta de forma 
semicilíndrica se abra y deje fluir el líquido por lo que la tensión en el 
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cable es igual F más el peso propio de la compuerta, así la fuerza total 
que se va a vencer para lograr el equilibrio es: 
ESQUEMA DE FUERZAS ACTUANTES 
 
Figura 3.1 Esquema de fuerzas actuantes, para el cálculo de la Fuerza 
total que levantará la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
pared horizontal de fondo del tanque. 
La sumatoria de fuerzas en el eje vertical se presenta en el esquema de la 
figura 3.1, así se tiene: 
∑ 𝐹𝑧 = 𝐹𝑇 − 𝐹 − 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑆𝐸𝑀𝐼𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂 
Como debemos llegar al equilibrio ∑ 𝐹𝑧 = 0 entonces: 
𝐹𝑇 = 𝐹 + 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑆𝐸𝑀𝐼𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂 
𝐹𝑇 = 24,206𝑘𝑔 
Así el contrapeso que colocaremos en el cable para lograr el equilibrio 
para una altura h=0,80m, debe ser 𝐹𝑇 = 24,206 𝑘𝑔. 
En los equipos didácticos tenemos un semicilindro en el fondo de un 
tanque No.2 el cual posee otro peso por lo que realizaremos el cálculo del 














𝐷 = 0,15 𝑚 
𝑏 = 0,30 𝑚 





𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 3,352𝑘𝑔 
Siendo F el Empuje Hidrostático ejercido sobre una la compuerta 
semicilíndrica se utilizará la ecuación 2.15 antes deducida así se tiene: 












𝐹 = 33,349𝑘𝑔 
En el equipo didáctico tenemos que lograr que la compuerta de forma 
semicilíndrica se abra y deje fluir el líquido por lo que la tensión en el 
cable es igual F más el peso propio de la compuerta, así la fuerza total 












ESQUEMA DE FUERZAS ACTUANTES 
 
Figura 3.2 Esquema de fuerzas actuantes, para el cálculo de la Fuerza 
total que levantará la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
pared horizontal de fondo del tanque No. 2. 
La sumatoria de fuerzas en el eje vertical se presenta en el esquema de la 
figura 3.2, así se tiene: 
∑ 𝐹𝑧 = 𝐹𝑇 − 𝐹 − 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑆𝐸𝑀𝐼𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂 
Como debemos llegar al equilibrio ∑ 𝐹𝑧 = 0 entonces: 
𝐹𝑇 = 𝐹 + 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑆𝐸𝑀𝐼𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂 
𝐹𝑇 = 36,701𝑘𝑔 
Así el contrapeso que colocaremos en el cable para lograr el equilibrio 
para una altura h=0,80m, debe ser 𝐹𝑇 = 36,701 𝑘𝑔. 
3.1.2 CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE UNA 
COMPUERTA DE CIERRE SEMISEMIESFÉRICA UBICADA EN LA 
SUPERFICIE HORIZONTAL DE FONDO. 
Para el equipo didáctico se tiene una semiesfera en el fondo del tanque, 







       PESO
SEMICILINDRO







𝐷 = 0,10 𝑚 





𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 0,379𝑘𝑔 
Siendo F el Empuje Hidrostático ejercido sobre una la compuerta 
semiesférica se utilizará la ecuación 2.21 deducida en el capítulo II así se 
tiene: 
𝑭 = 𝜸 ∗
𝝅 ∗ 𝑫𝟐
𝟏𝟐








[3 ∗ 0,80𝑚 − 0,10𝑚] 
𝐹 = 6,021 𝑘𝑔 
Ahora se calculará la tensión en el cable para llegar al equilibrio: 
ESQUEMA DE FUERZAS ACTUANTES 
 
Figura 3.3 Esquema de fuerzas actuantes, para el cálculo de la Fuerza total 
que levantará la compuerta de cierre semiesférica ubicada en la pared 
horizontal de fondo del tanque. 
CABLE










La sumatoria de fuerzas en el eje vertical se presenta en el esquema de la 
figura 3.3, así se tiene: 
∑ 𝐹𝑧 = 𝐹𝑇 − 𝐹 − 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑆𝐸𝑀𝐼𝐸𝑆𝐹𝐸𝑅𝐴 
Como debemos llegar al equilibrio ∑ 𝐹𝑧 = 0 entonces: 
𝐹𝑇 = 𝐹 + 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑆𝐸𝑀𝐼𝐸𝑆𝐹𝐸𝑅𝐴 
𝐹𝑇 = 6,400 𝑘𝑔 
Así el contrapeso que colocaremos en el cable para lograr el equilibrio 
para una altura h=0,80m, debe ser 𝐹𝑇 = 6,400 𝑘𝑔. 
3.1.3 CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE UNA 
COMPUERTA DE CIERRE TRONCO-CÓNICA UBICADA EN LA 
SUPERFICIE HORIZONTAL DE FONDO. 
Para el equipo didáctico tenemos una semiesfera en el fondo del tanque, 




𝐷 = 0,15 𝑚 
𝑑 = 0,04 𝑚 
𝐻 = 0,80 𝑚 





𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑑𝑜 = 2,187𝑘𝑔 
Siendo F el Empuje Hidrostático ejercido sobre una la compuerta tronco 
cónica se utilizará la ecuación 2.28 deducida en el capítulo II así se tiene: 
𝑭 = 𝜸 ∗
𝝅
𝟏𝟐
[𝟑 ∗ 𝑫𝟐 ∗ 𝑯 − 𝒉𝒄 ∗ (𝑫










[3 ∗ (0,15)2 ∗ 0,80 − 0,1467
∗ (0,152 + 0,042 + 0,15 ∗ 0,04)]𝑚3 
𝐹 = 12,987𝑘𝑔 
Ahora calcularemos la tensión en el cable para llegar al equilibrio: 
ESQUEMA DE FUERZAS ACTUANTES 
 
Figura 3.4 Esquema de fuerzas actuantes, para el cálculo de la Fuerza 
total que levantará la compuerta de cierre tronco cónica ubicada en la 
pared horizontal de fondo del tanque. 
La sumatoria de fuerzas en el eje vertical se presenta en el esquema de la 
figura 3.4, así se tiene: 
∑ 𝐹𝑧 = 𝐹𝑇 − 𝐹 − 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑇𝑅𝑂𝑁𝐶𝑂 𝐶𝑂𝑁𝑂 
Como debemos llegar al equilibrio∑ 𝐹𝑧 = 0 entonces: 
𝐹𝑇 = 𝐹 + 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑇𝑅𝑂𝑁𝐶𝑂 𝐶𝑂𝑁𝑂 
𝐹𝑇 = 15,168 𝑘𝑔 
Así el contrapeso que colocaremos en el cable para lograr el equilibrio 













3.1 EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE SUPERFICIES CURVAS 
UBICADAS EN LA PARED PLANA VERTICAL DEL TANQUE. 
3.1.1 CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE UNA 
COMPUERTA DE CIERRE SEMICILINDRICA UBICADA EN LA EN LA 
PARED PLANA VERTICAL DEL TANQUE. 
CÁLCULO TIPO 
Para los datos del equipo didáctico: 
DATOS 
𝐷 = 0,10 𝑚 
𝑏 = 0,30 𝑚 





𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 1,364𝑘𝑔 
Para el cálculo de Fx se utilizará la ecuación 2.32 deducida en el capítulo 
II así se tiene: 











𝐹𝑥 = 16,500𝑘𝑔 
Para el cálculo de Fz se utilizará la ecuación 2.36 deducida en el capítulo 
II así se tiene: 











𝐹𝑧 = 1,178𝑘𝑔 
Para el cálculo del empuje total se utilizará la ecuación 2.37 deducida en 






𝐹 = √16,5002 + 1,1782 
𝐹 = 16,542𝑘𝑔 
 
ESQUEMA DE FUERZAS ACTUANTES 
 
Figura 3.5 Esquema de fuerzas actuantes, para el cálculo de la Fuerza 
total que levantará la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
pared vertical del tanque. 
 
Para el equipo didáctico colocamos el cable en el centro del semicilindro y 
la fuerza que se ejerce es perpendicular al peso del semicilindro como se 
indica en la figura 3.5, así se explica que para el equipo no se va a tomar 
en cuenta el peso para el cálculo del empuje hidrostático en la pared 
vertical, así la tensión que se va a provocar con el contrapeso será el 
mismo que se calculó o sea 𝐹 = 𝐹𝑇 = 16,542𝑘𝑔 
3.1.2 CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE UNA 
COMPUERTA DE CIERRE SEMIESFÉRICA UBICADA EN LA EN LA 
PARED PLANA VERTICAL DEL TANQUE. 
CÁLCULO TIPO 











𝐷 = 0,10 𝑚 





𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 0,381𝑘𝑔 
Para el cálculo de Fx se utilizará la ecuación 2.41 deducida en el capítulo 
II así se tiene: 

















𝐹𝑥 = 4,320𝑘𝑔 
Para el cálculo de Fz se utilizará la ecuación 2.44 deducida en el capítulo 
II así se tiene: 











𝐹𝑧 = 0,262𝑘𝑔 
Para el cálculo del empuje total se utilizará la ecuación 2.45 deducida en 




𝐹 = √4,3202 + 0,2622 






ESQUEMA DE FUERZAS ACTUANTES 
 
Figura 3.6 Esquema de fuerzas actuantes, para el cálculo de la Fuerza 
total que levantará la compuerta de cierre semiesférica ubicada en la 
pared vertical del tanque. 
Para el equipo didáctico colocamos el cable en el centro del semicilindro y 
la fuerza que se ejerce es perpendicular al peso del semicilindro como se 
indica en la figura 3.6, así se explica que para el equipo no se va a tomar 
en cuenta el peso para el cálculo del empuje hidrostático en la pared 
vertical, así la tensión que se va a provocar con el contrapeso será el 
mismo que se calculó o sea 𝐹 = 𝐹𝑇 = 4,328𝑘𝑔 
3.3 EMPUJE HIDROSTÁTICO EN SUPERFICIES CURVAS UBICADAS 
EN UNA PARED PLANA INCLINADA 
3.3.1 CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE UNA 
COMPUERTA DE CIERRE SEMICILINDRICA UBICADA EN LA PARED 
INCLINADA DEL TANQUE. 
CÁLCULO TIPO 
Para los datos del equipo didáctico: 
DATOS 
𝜃 = 600 
𝐷 = 0,15 𝑚 













𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 3,355𝑘𝑔 
Para el cálculo de Fx se utilizará la ecuación 2.51 deducida en el capítulo 
II así se tiene: 











𝐹𝑥 = 22,017𝑘𝑔 
Para el cálculo de Fz se utilizará la ecuación 2.53 deducida en el capítulo 
II así se tiene: 
𝐹𝑧 = 𝛾 ∗ [𝑏 ∗ 𝐷 ∗ (𝑧0 +
𝐷
2




𝐹𝑧 = 1000 ∗ [0,30 ∗ 0,15 ∗ (0,50 +
0,15 ∗ 𝑠𝑒𝑛60
2




𝐹𝑧 = 3,876𝑘𝑔 
Para el cálculo del empuje total se utilizará la ecuación 2.54 deducida en 




𝐹 = √22,0172 + 3,8762 








ESQUEMA DE FUERZAS ACTUANTES 
 
Figura 3.7 Esquema de fuerzas actuantes, para el cálculo de la Fuerza total 
que levantará la compuerta de cierre semiesférica ubicada en la pared 
inclinada un ángulo  θ  con respecto a la horizontal del tanque No. 2. 
Para el equipo didáctico se colocó el cable en el centro del semicilindro y 
la fuerza que se ejerce es perpendicular al peso del semicilindro como 
indica la figura 3.7 así se explica que para el equipo se va a tomar en 
cuenta la componente del peso que coincide con la dirección del cable: 
𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 
𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 3,355 ∗ 𝑐𝑜𝑠60 
𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1,678𝑘𝑔 
 
Así la tensión que va a provocar con el contrapeso será 𝐹𝑇 = 24,033𝑘𝑔, con 
este peso se conseguirá el equilibrio con una fuga de agua en la 
compuerta. 
3.3.1 CÁLCULO DEL EMPUJE HIDROSTÁTICO SOBRE UNA 
COMPUERTA DE CIERRE TRONCO CÓNICA UBICADA EN LA PARED 
INCLINADA DEL TANQUE. 
CÁLCULO TIPO 











𝜃 = 600 
𝐷 = 0,15 𝑚 
𝑑 = 0,04 𝑚 
ℎ𝑐 = 0,146 𝑚 





𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑜 = 2,149𝑘𝑔 
Para el cálculo de Fx se utilizará la ecuación 2.60 deducida en el capítulo 
II así se tiene: 
𝑭𝒙 = 𝜸 ∗
𝝅 ∗ 𝑫𝟐
𝟒














𝐹𝑥 = 8,646𝑘𝑔 
Para el cálculo de Fz se utilizará la ecuación 2.62 deducida en el capítulo 
II así se tiene: 






∗ 𝒔𝒆𝒏𝜽) ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜽 −
𝟏
𝟏𝟐
∗ 𝝅 ∗ 𝒉𝒄(𝑫
𝟐 + 𝒅𝟐 + 𝑫 ∗ 𝒅)] 
 






) ∗ 𝑐𝑜𝑠60 −
1
12
∗ 𝜋 ∗ 0,146
∗ (0,152 + 0,042 + 0,15 ∗ 0,04)] 
𝐹𝑧 = 3,841𝑘𝑔 
Para el cálculo del empuje total se utilizará la ecuación 2.63 deducida en 






𝐹 = √8,6462 + 3,8412 
𝐹 = 9,461𝑘𝑔 
ESQUEMA DE FUERZAS ACTUANTES 
 
Figura 3.8 Esquema de fuerzas actuantes, para el cálculo de la Fuerza total 
que levantará la compuerta de cierre tronco cónica ubicada en la pared 
inclinada un ángulo  θ  con respecto a la horizontal del tanque No. 2. 
  
Para el equipo didáctico se colocó el cable en el centro del semicilindro y 
la fuerza que se ejerce es perpendicular al peso del semicilindro como se 
indica en la figura 3.8 así se explica que para nuestro equipo se va a 
tomar en cuenta la componente del peso que coincide con la dirección del 
cable: 
𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑡𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑜 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 
𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2,254 ∗ 𝑐𝑜𝑠60 
𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1,127𝑘𝑔 
Así la tensión que va a provocar con el contrapeso será 𝐹𝑇 = 10,588𝑘𝑔, con 













4.0 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO PARA PRÁCTICAS DE 
LABORATORIO 
4.1 DISEÑO DEL EQUIPO 
4.1.1 CONSIDERACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO 
 
Para escoger la forma, dimensiones del equipo, se consideraron factores 
como: calidad de los materiales, costos, existencia en el mercado, y la 
facilidad del manejo. 
Las dimensiones del tanque prismático fueron determinadas de acuerdo a 
las compuertas, las mismas que tienen diferentes pesos según el material 
de las que están constituidas, así se dimensionó la base de los tanques 
según las dimensiones máximas que se pudo dar a las compuertas, la 
altura del equipo se determinó en función de la altura promedio de un 
estudiante para que pueda observar y realizar la práctica con facilidad, 
definiendo que la base rectangular del primer tanque es de 800mm por 
750mm, y la altura de 850mm, el segundo tanque tiene una pared 
inclinada de 600 respecto a la horizontal de fondo se consideró que la 
fuerza total que actúa en la misma no vaya a exceder la fuerza que actúa 
en la pared plana y así evitar un volcamiento del tanque cuando este se 
llene de líquido a su máxima altura. La base del segundo tanque es igual 
a 750mm, la altura máxima a la que se puede llenar el tanque es de 
850mm y se relacionó con un ancho de 500mm para evitar que el tanque 
se vire. 
4.1.2 CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO 
 
    4.1.2.1 PLANOS DEL EQUIPO 
 
Previa la construcción del equipo se realizaron los planos 
correspondientes con el despiece del equipo didáctico como son: los 
tanques, compuertas y accesorios para operar las compuertas. 
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Los planos del equipo didáctico se presentan en el anexo No. 01 de 
planos con sus respectivas escalas. 
El esquema de los equipos didácticos con sus accesorios se presenta en 
las figuras 4.1 y 4.2 que corresponden a los tanques que materializaron. 
 







Figura 4.2 Tanque No. 2 con sus accesorios 
 
    4.1.2.2 LISTADO DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS. 
 
Para la construcción del equipo didáctico se utilizó lo siguiente: 
Materiales 
Cuatro planchas de tool galvanizado cuyas medidas son 1.22x2.44m y un 
espesor de 2.00mm. 
Cuatro perfiles tipo L de 1 1/2X1/2" de 6 m de longitud. 
Electrodos 6013 de 1/8” 
Pintura fondo anticorrosivo color gris 
Pintura esmalte sintético color gris 
Una varilla de acero inoxidable de 5/8” de diámetro. 
Tuercas de 3/4” 
Rodelas planas de 3/4” 
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Poleas de 2” rectificadas  
Cable de 2 mm de diámetro de acero recubierto con plástico 
Grilletes  
Caucho blando 
Cemento de contacto (pega) 
Silicona en pasta 
Dos neplos de 3/4” (desagüe) 
Llave de compuerta de 3/4” (desagüe) 
Dos codos de 1/2” 
Tubo de vidrio 8 mm de diámetro 
Perfil plástico 










Llave de tubo 
Llave de pico 
Torno para roscas en carillas de acero inoxidable 





Compresor soplete para pintar 
Herramientas (combo, llaves con medida, alicate) 
4.2 COSTOS DE CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO 
  4.2.1 COSTOS DIRECTOS 
 
Se dividió en tres rubros básicos como son: Materiales, Mano de obra y 
Transporte. 
El detalle de los costos directos se señala en las siguientes tablas. 
    4.2.1.1 COSTO DE MATERIALES 
 
A continuación  se detalla los costos de materiales a ser utilizados en el 
equipo didáctico: 





O      USD 
$ 
TOTA




PLANCHAS TOL 2MM, CORTE 
Y DOBLES 
u 4 61,60 246,40 
1.2 ANGULO 1 1/2X1/2" u 4 13,05 52,20 
1.3 ELECTRODOS 6013 1/8 kg 2 5,05 10,10 
1.4 
VARILLA ACERO INOXIDABLE 
5/8" 
m 5 7,05 35,25 
SUBTOTAL 1 343,95 
 
2 COMPUERTAS 
2.1 BARRA DE GRILON 100MM m 0,5 170,8 85,40 
2.2 
VARILLA DE ACERO DE 
TRANSMISIÓN 1/4" 
m 1,1 21,5 23,65 
2.3 
BARRA DE CAUCHO 
D=150mm 
m 0,8 190 152,00 
2.4 CAUCHO PLANO m 10 1,8 18,00 
2.5 CAUCHO EN V m 10 1,3 13,00 
2.6 SILICONA EN PASTA u 2 3,2 6,40 
2.7 
PEGA CEMENTO DE 
CONTACTO 
u 1 1,8 1,80 
2.8 
TUERCAS TIPO MARIPOSA 
5/16" 
u 8 0,3 2,40 
2.9 TUERCAS 5/16" u 8 0,2 1,60 
2.10 PLETINA e = 3mm m 0,96 10 9,60 
2.11 CABLE  m 20 1,6 32,00 
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2.12 GRILLETES u 16 0,3 4,80 
SUBTOTAL 2 350,65 
 
3 ACEESORIOS ADICIONALES 
3.1 BROCA 5/8" PARA HIERRO u 1 14,3 14,30 
3.2 POLEA SIMPLE 2" u 11 2,9 31,90 
3.3 NEPLO CORRIDO HG D= 3/4" u 2 0,45 0,90 
3.4 LLAVE DE COMPUERTA 3/4" u 2 9,8 19,60 
3.5 CODO HG D=1/2" u 2 0,48 0,96 
3.6 TUBO DE VIDRIO D=8mm u 2 1,7 3,40 
3.7 RODELAS 3/4" u 24 0,15 3,60 
3.8 TUERCAS 3/4" u 22 0,4 8,80 
3.9 TEFLON u 1 0,3 0,30 
SUBTOTAL 3 83,76 
 
4 PESAS 
4.1 ACERO DE TRANSMISIÓN 4" m 0,21 240 50,40 
4.2 
VARILLA DE ACERO DE 
TRANSMISIÓN DE 5/16" 
m 0,1 59 5,90 
SUBTOTAL 4 56,30 
 
5 PINTURA  
5.1 FONDO GRIS litro 0,75 41,04 30,78 
5.2 SINTÉTICO GRIS litro 0,75 65,3 48,98 
SUBTOTAL 5 79,76 
 
TOTAL 1 914,42 
Tabla 4.1 Costos Directos de materiales utilizados en la construcción del 
equipo didáctico. 
    4.2.1.2 COSTO DE MANO DE OBRA 
 
ITEM DESCRIPCIÓN 
TOTAL     
USD $ 
1 
SOLDADOR / CERRAJERO CONFORMACIÓN DE TANQUES, 
ORIFICIOS, SOLDADURA 
350,00 
2 PINTOR 40,00 
3 
TORNERO, ROSCAS EN VARILLAS DE ACERO INOXIDABLE, 
RECTIFICACIÓN DE POLEAS, TORNO EN COMPUERTAS DE 
SEMIESFERAS, CONO TRUNCADO, CORTE DE BARRA DE 




TOTAL 2 929,00 
Tabla 4.2 Costos Directos de mano de obra. 
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    4.2.1.3 COSTO DE TRANSPORTE 
 
ITEM DESCRIPCIÓN 
TOTAL     
USD $ 
1 
TRANSPORTE DE TANQUES TALLER-LABORATORIO DE 
HIDRÁULICA 
40,00 
2 COMPRA DE ACCESORIOS 15,00 
 
TOTAL 3 55,00 
Tabla 4.3 Costos Directos de transporte 




TOTAL     
USD $ 
1 MATERIALES 914,42 
2 MANO DE OBRA 929,00 
3 TRANSPORTE 55,00 
 
TOTAL 1898,42 
Tabla 4.4 Costo Directo total. 
  4.2.2 COSTOS INDIRECTOS 
 
Los costos indirectos son aquellos que no intervienen directamente en la 
construcción del equipo pero que son indispensables por los imprevistos 
que puedan existir durante la ejecución del proyecto, por lo que se 
consideró que el 3% del total del Costo Directo. 
ITEM DESCRIPCIÓN 
TOTAL     
USD $ 
1 COSTO DIRECTO TOTAL 1898,42 
2 3 % COSTO DIRECTO TOTAL 56,95 
Tabla 4.5 Costos Indirectos totales. 
  
 
  4.2.3 COSTOS TOTALES 
 
Los costos totales son el resultado de la suma del costo directo total y el 





TOTAL     
USD $ 
1 COSTO DIRECTO TOTAL 1898,42 
2 3 % COSTO DIRECTO TOTAL 56,95 
 
TOTAL 1,955.37 
Tabla 4.6 Costo Total para la construcción del equipo didáctico. 
El costo total de construcción del Equipo Didáctico para prácticas 
estudiantiles es de 1,955.37 dólares. 
 
  4.2.4  COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO  
 
El costo de operación del equipo no presenta mayor inversión debido a 
que el manejo es sencillo lo cual permite que sea realizado por los 
estudiantes de Ingeniería, sin incurrir en gastos de personal para la 
operación. 
El costo de mantenimiento es mínimo debido a que con la aplicación del 
fondo anticorrosivo y la pintura sintética permite al material que en este 
caso es tool permanecer por largos períodos expuesto al agua, pero con 
el paso del tiempo y con el uso que se dé al equipo podría existir un gasto 
para repintar los tanques y así evitar que la corrosión lo deteriore. 
 
4.2.5 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL EQUIPO DIDÁCTICO 
 
1.-  Luego de realizar los planos se procedió a comprar 4 planchas de tool 
de 2mm de espesor. 
2.- En un taller de corte y doblado se cortaron a medida las planchas para 




Fotografía 4.1 Planchas de tool cortadas y dobladas para para 
construcción de los dos tanques. 
3.- Con el material cortado y doblado se procedió en un taller de 
soldadura y cerrajería a elaborar los tanques, utilizando soldadura con 
electrodos 10/80, especiales para que no existan fugas de agua, 
fotografía 4.2 
 
Fotografía 4.2 Armado de tanques con soldadura. 
4.- Una vez elaborados los tanques se procedió a, realizar los orificios de 
forma circular y rectangular, en los cuales van a ir asentadas las 
compuertas semicilíndricas, semiesféricas y tronco cónicas, en las 




Fotografía 4.3 Perforaciones en las paredes del tanque para orificios que 
contendrán las compuertas. 
5.- Con los perfiles tipo ángulo de 1 1/2X1/2", se procedió a elaborar la 
base para los tanques los tanques con patas de 0,30m, la cual se 
encuentra fija en cada tanque, fotografía 4.4 
 
Fotografía 4.4 Base de soporte para los tanques. 
 
6.- Se realizó orificios en las paredes laterales de los tanques para la 
ubicación y se soldaron codos de 1/2” con un acople para el tubo de 
vidrio, el cual servirá para medir con exactitud la altura piezométrica de la 
carga de agua en el tanque, fotografía 4.5 
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Fotografía 4.5 Soldadura de codo de 1/2” con un acople para ubicar el 
tubo de vidrio que servirá como piezómetro. 
7.- Con una broca de 5/8” se realizaron orificios en la pared de fondo del 
tanque y se soldaron neplos los cuales sirven para las llaves de 
compuerta de 3/4” que servirán para los desagües de cada tanque, 
fotografía 4.6. 
 
Fotografía 4.6 Llave de compuerta que servirá como desagüe del agua 
cuando se requiera vaciar el tanque. 
8.-Las paredes de los tanques fueron reforzadas con perfiles tipo L de 1 




Fotografía 4.7 Perfil tipo L de 1 1/2X1/2" soldado en la parte superior de 
los tanques. 
9.- En los lugares donde se realizaron los orificios para las compuertas se 
soldaron perfiles para que las piezas puedan asentarse de una mejor 
manera horizontalmente, fotografía 4.8. 
 
Fotografía 4.8 Perfil tipo L de soporte para los orificios que contendrán las 
compuertas. 
10.- En la parte superior del tanque se soldaron acoples para las varillas 
de 5/8” de acero inoxidable, que servirán para sostener las poleas, 
fotografía 4.9. 
 




11.- En cada varilla de acero inoxidable se realizó la rosca para que se 
adapte la tuerca de 3/4” y las rodelas, fotografía 4.10. 
 
Fotografía 4.10 Rosca en varillas de acero inoxidable, tuercas y rodelas 
para ajuste y soporte de poleas de 2”. 
12.- En las paredes laterales del tanque se realizaron orificios para 
colocar las varillas intermedias, ubicados de tal forma que el momento de 
colocar la polea y el cable quede en posición perpendicular a las piezas 
de la pared vertical, fotografía 4.11. 
 
Fotografía 4.11 Varilla de acero inoxidable 5/8” intermedia ubicada para 
aplicar la fuerza perpendicularmente a la compuerta. 
13.- Se colocó las poleas en las varillas, y se montó en los acoples con 
las tuercas y rodelas que sujetan a las mismas, fotografía 4.12. 
 
Fotografía 4.12 Colocación de poleas en las varillas de acero inoxidable. 
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14.- Una vez colocadas las poleas y las varillas se cortó el cable de una 
longitud suficiente, para poder colocar el contrapeso en el extremo libre 
del cable, fotografía 4.13. 
 
Fotografía 4.13 Ubicación de cables que salen de las compuertas y pasan 
por las poleas en el tanque. 
15.- Las piezas especiales como son el semicilindro, la semiesfera, y el 
tronco de cono, en el torno se realizaron perforaciones de 1/4” de 
diámetro para luego con las varillas especiales del mismo diámetro del 
orificio traspasar la pieza totalmente, a la varilla previamente se le dio 
forma y se le hizo rosca para en él un extremo poder adaptar el cable y en 
el otro extremo adaptar una pletina y una mariposa y así poder sostener 
las piezas mientras se llene el tanque, fotografía 4.14, fotografía 4.15, 
fotografía 4.16, fotografía 4.17. 
 
Fotografía 4.14 Grillete, varilla de acero de transmisión de 1/4”, cable y 




Fotografía 4.15 Grillete, varilla de acero de transmisión de 1/4”, cable y 
tuerca tipo mariposa colocados en la compuerta semiesférica. 
 
Fotografía 4.16 Grillete, varilla de acero de transmisión de 1/4”, cable y 
tuerca tipo mariposa colocados en la compuerta semicilíndrica tanque No. 2. 
 
Fotografía 4.17 : Grillete, varilla de acero de transmisión de 1/4”, cable y 
tuerca tipo mariposa colocados en la compuerta tronco cónica tanque No. 2. 
16- Se procedió a colocar el cable asegurado con un grillete en cada una 
de las piezas, y en el otro extremo del cable se colocó otro grillete para 
colocar en este el contrapeso que servirá para levantar la compuerta 




Fotografía 4.18 Grillete en el extremo libre del cable para adaptar el porta 
pesas. 
Así luego de colocar todos los accesorios los tanques quedaron listos 
para realizar los ensayos, fotografía 4.19 y fotografía 4.20. 
 
Fotografía 4.19 Tanque No. 1 con todos los accesorios. 
 
Fotografía 4.20 Tanque No. 2 con todos los accesorios. 
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4.2 CALIBRACIÓN DEL EQUIPO 
La calibración del equipo consistió en lograr evitar fugas de agua por los 
orificios que contienen las compuertas en los tanques, para eso fue 
necesario realizar el siguiente proceso: 
 En los orificios que se realizaron para las compuertas se colocó 
una pega especial para que se adhiera un caucho en V sobre el 
perímetro para cambiar la estética y lograr un cierre hermético para 
que al momento de llenar el tanque no existan fugas de agua, 
fotografía 4.21, fotografía 4.22. 
 
Fotografía 4.21 Caucho en V que se usó en los orificios para las 
compuertas. 
 
Fotografía 4.22 Colocación de caucho en V en los orificios para las 
compuertas. 
 Una vez terminada la construcción de los tanques se procedió en el 
Laboratorio de Hidráulica a colocar las compuertas en cada orificio 
y verificar si no existen fugas de agua, pero como se muestra en 
las fotografías 4.23 y 4.24, con la ayuda del caucho en V no se 




Fotografía 4.23 Primera prueba del Tanque No. 1 para verificar fugas de 
agua por los orificios que contienen las compuertas. 
     
Fotografía 4.24 Primera prueba del Tanque No. 2 para verificar fugas de 
agua por los orificios que contienen las compuertas. 
                         
 Se instaló un caucho adecuado para evitar las fugas de agua, se 
encontró en el mercado un caucho blando (fotografía 4.25) con el 
cual se logró que la compuerta se adaptara mejor a la pared del 
tanque. En la fotografía 4.26 se muestra como en tres de los 
orificios ya está colocado el caucho blando, mientras que en el 
orificio rectangular falta la colocación del mismo. 
 





Fotografía 4.26 Colocación del caucho blando en el perímetro de cada 
uno de los orificios del tanque. 
 Finalmente para alcanzar una mejor hermeticidad se procedió a 
aplicar silicona por los bordes del caucho y en cada orificio para 
evitar fugas de agua. Se dejó secar un tiempo prudencial y luego 
llenar el tanque para verificar fugas, fotografías No. 4.27, No. 4.28 
y 4.29, para el segundo tanque con la experiencia del primero se le 
dio el mismo tratamiento y se obtuvo lo requerido es decir el tanque 
sin fugas de agua fotografía No. 4.30. 
 
Fotografía 4.27 Orificio que contiene las compuertas semicilíndrica y 




Fotografía 4.28 Orificio que contiene la compuerta semiesférica en la 
pared vertical del tanque sin fugas de agua. 
 
Fotografía 4.29 Orificio que contiene la compuerta semicilíndrica en la 
pared vertical del tanque sin fugas de agua. 
 
Fotografía 4.30 Orificio que contiene la compuerta semicilíndrica y tronco-
cónica en la pared inclinada del tanque No. 2 sin fugas de agua. 
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4.3 OPERACIÓN DEL EQUIPO 
 
Para el buen funcionamiento del equipo se debe tener en cuenta lo 
siguiente: 
1.- Verificar que el tanque este nivelado para lo cual se debe observar los 
niveles que están en la parte superior del tanque. 
2.- Revisar que las compuertas estén aseguradas con la pletina para 
evitar que existan fugas de agua durante y de pues del llenado con el 
líquido. 
3.- Para llenar el tanque con el agua se debe conectar la bomba y la 
manguera extender hasta la ubicación del tanque para luego abrir la llave. 
4.- El nivel de agua en el tanque será medido utilizando el piezómetro con 
lo cual podemos tener la altura de la carga de agua exacta para cada 
ensayo. 
5.- Disponer de todas las pesas para colocar como contrapeso en el 
extremo libre del cable. 
6.- Leer la guía para el uso del equipo y la correcta secuencia de lo 




5.0 GUÍA PARA LA PRÁCTICA ESTUDIANTIL EN LABORATORIO 
5.1 PREPARACIÓN DEL EQUIPO PARA LOS ENSAYOS 
 
1.- Se debe colocar las compuertas semicilíndricas, semiesféricas, o 
tronco cónico para tapar los orificios que se realizaron para medir el 
empuje hidrostático, fotografía No. 5.1. 
 
Fotografía 5.1Colocación de las compuertas semiesféricas y 
semicilíndricas en cada orificio del tanque No. 1. 
2.- Con la ayuda de las pletinas y la tuerca mariposa que contiene cada 
pieza se procede a fijar las compuertas ajustándolas contra la superficie 
ya sea vertical, horizontal o inclinada, fotografías No. 5.2 y 5.3. 
 
Fotografía 5.2 Fijación de la compuerta semiesférica en la pared vertical 




Fotografía 5.3 Fijación de la compuerta semicilíndrica en la pared vertical 
del tanque con ayuda de la pletina y la tuerca tipo mariposa.            
3.- Antes de llenar el agua se debe verificar que los cables que salen de 
las compuertas pasen por las poleas, y la llave del desagüe se encuentre 
cerrada, como se muestra en la fotografía No. 5.1 del paso 1. 
4.- Se debe tener a disposición de las pesas necesarias para los ensayos, 
para esto les explicaré como se pueden adaptar las pesas para lograr los 
pesos que se calcularon en el capítulo III. 
Las pesas que se disponen son las de las fotografías No. 5.4 y 5.5. 
 
Fotografía 5.4 Pesas grandes disponibles en el laboratorio de Hidráulica. 
 




Para lograr un peso superior a los 30 kg, con la ayuda de un acople se 
unen las pesas grandes y se puede completar el peso cercano al 
calculado aumentando las pesas pequeñas que sean necesarias, 
fotografía No. 5.6. 
 
Fotografía 5.6 Adaptación de pesas mediante un acople para lograr un 
peso mayor a 30 kg. 
Para lograr pesos entre los 20 y 30 kg se deben adaptar las pesas como 
se muestra en las fotografías No. 5.7, 5.8 y 5.9, y luego completar con las 
pesas pequeñas necesarias. 
 
Fotografía 5.7 Adaptación de pesas mediante un acople para lograr un 
peso entre 20 y 30 kg, opción No. 1. 
 
Fotografía 5.8 Adaptación de pesas mediante un acople para lograr un 




Fotografía 5.9 Adaptación de pesas mediante un acople para lograr un 
peso entre 20 y 30 kg, opción No. 3. 
Pesos entre 10 y 20 kg se puede lograr utilizando las pesas de 15 kg 
fotografías No. 5.10 y 5.11, la negra ya tiene el acople para poder colgar 
directamente en el cable a la otra se le debe colocar el gancho con rosca 
y luego completar con las pesas pequeñas disponibles en el laboratorio. 
 
Fotografía 5.10 Pesas para lograr un peso entre 10 y 20 kg, opción No. 1 
y opción No. 2. 
 
Fotografía 5.11 Adaptación de pesas mediante un acople para lograr un 
peso entre 10 y 20 kg, opción No. 3. 
65 
 
Para pesos entre 1 y 10 kg se puede utilizar las pesas pequeñas o utilizar 
la de 5 y la de 7 kg y completar con las pesas pequeñas, fotografías No. 
5.12 y 5.13. 
 
Fotografía 5.12 Pesas para lograr un peso entre 1 y 10 kg, opción No. 1 y 
opción No.2. 
 
Fotografía 5.13 Pesas para lograr un peso entre 1 y 10 kg, opción No. 3. 
5.2 GUÍA DE PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO Y MANTENIMIENTO   
 
1.- Luego de preparar el equipo se procede a verter el agua a la altura 
máxima de llenado que es de 80 cm, verificando en el piezómetro dicha 
altura. 
2.- Con los cálculos realizados en clase teórica de empuje hidrostático en 
la superficie semicilíndrica, semiesférica, tronco cónica procedemos con 
las pesas disponibles a llegar a un valor cercano al calculado, 
dependiendo de cuál compuerta vayamos a ensayar primero. 
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3.- Se procede a quitar la tuerca tipo mariposa que sostiene a la 
compuerta, para que el momento de colocar el contrapeso la compuerta 
se pueda levantar con facilidad y obtener un dato más exacto 
4.- Colocamos el contrapeso en el otro extremo del cable y verificamos 
que sucede en la compuerta. Si el agua empieza a salir por los bordes de 
la compuerta quiere decir que el valor calculado coincide con el valor de 
empuje experimental. 
5.- El momento que empieza a salir el agua hemos llegado al equilibrio y 
se deberá colocar un peso adicional para que la compuerta se levante 
completamente. 
6.- Luego de realizar el ensayo para la carga de 80 cm se vuelve a llenar 
el tanque esta vez para una altura menor en este caso se realizaron los 
ensayos restando a la altura anterior 5cm es decir la el próximo ensayo 
será a 75cm, el siguiente a 70cm sucesivamente, hasta una altura en la 
cual la compuerta este totalmente sumergida. 
5.3   ENSAYOS PARA DETERMINACIÓN DE EMPUJE HIDROSTÁTICO 
EN COMPUERTAS DE CIERRE SEMIESFÉRICAS, SEMICILÍNDRICAS 
Y TRONCO CONICAS UBICADAS EN LA PARED PLANA 
HORIZONTAL DE FONDO. 












1000 Peso específico del agua
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A continuación una secuencia fotográfica de lo realizado en uno de los 
ensayos para la compuerta semicilíndrica: 
 
Fotografía 5.14 Llenado del tanque para realizar el ensayo en la 
compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal de fondo del 













Nivel (H) Contrapeso (Ft) F promedio
-0,404,629
4,779














Fotografía 5.15 Verificación que no existen fugas de agua en la 
compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal de fondo del 
tanque No.1, antes de aplicar el peso en el extremo libre del cable. 
 
Fotografía 5.16 Colocación de las pesas en el extremo libre del cable, 
para levantar la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal 




Fotografía 5.17 Equilibrio, comienzo de la salida de agua por el orificio 
que contiene la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal 
de fondo del tanque No. 1. 
 
Fotografía 5.18 Compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal 
de fondo del tanque No.1 completamente abierta. 









0,1 Diámetro semiesfera 
1000 Peso específico del agua
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A continuación una secuencia fotográfica de lo realizado en uno de los 
ensayos para la compuerta semiesférica: 
 
Fotografía 5.19 Llenado del tanque para realizar el ensayo en la 
compuerta semiesférica ubicada en la pared horizontal de fondo del 
tanque No. 1. 
 
Fotografía 5.20 Verificación que no existen fugas de agua en la 
compuerta semiesférica ubicada en la pared horizontal de fondo del 





Fotografía 5.21 Colocación de las pesas en el extremo libre del cable, 
para levantar la compuerta semiesférica ubicada en la pared horizontal de 
fondo del tanque. 
 
Fotografía 5.22 Equilibrio, comienzo de la salida de agua por el orificio 
que contiene la compuerta semiesférica ubicada en la pared horizontal de 




Fotografía 5.23 Compuerta semiesférica ubicada en la pared horizontal de 
fondo del tanque completamente abierta. 




5.3.3 ENSAYOS REALIZADOS EN LA COMPUERTA DE CIERRE 







1000 Peso específico del agua
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Nivel (H) Contrapeso (Ft) F promedio

























































































Nivel (H) Contrapeso (Ft)
kg kg














































A continuación una secuencia fotográfica de lo realizado en uno de los 
ensayos para la compuerta semicilíndrica del tanque No. 2: 
 
Fotografía 5.24 Llenado del tanque para realizar el ensayo en la 
compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal de fondo del 
tanque No. 2. 
 
Fotografía 5.25 Verificación que no existen fugas de agua en la 
compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal de fondo del 




Fotografía 5.26 Colocación de las pesas en el extremo libre del cable, 
para levantar la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal 
de fondo del tanque No. 2. 
 
Fotografía 5.27 Equilibrio, comienzo de la salida de agua por el orificio 
que contiene la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal 
de fondo del tanque No. 2. 
 
Fotografía 5.28 Compuerta semicilíndrica ubicada en la pared horizontal 
de fondo del tanque No.2 completamente abierta. 
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Luego volvemos a cargar el tanque a una altura menor y realizamos el 
mismo procedimiento. 
5.3.4 ENSAYOS REALIZADOS EN LA COMPUERTA DE CIERRE 




0,04 Diámetro menor del tronco de cono
0,15 Diámetro mayor del tronco de cono
1000 Peso específico del agua
0,146 Altura del tronco de cono
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A continuación una secuencia fotográfica de lo realizado en uno de los 
ensayos para la compuerta tronco-cónica tanque No. 2: 
 
Fotografía 5.29 Llenado del tanque para realizar el ensayo en la 
compuerta tronco-cónica ubicada en la pared horizontal de fondo del 
tanque No. 2. 
 
Fotografía 5.30 Verificación que no existen fugas de agua en la 
compuerta tronco-cónica ubicada en la pared horizontal de fondo del 




Fotografía 5. 31 Colocación de las pesas en el extremo libre del cable, 
para levantar la compuerta tronco-cónica ubicada en la pared horizontal 
de fondo del tanque No. 2. 
 
Fotografía 5.32 Equilibrio, comienzo de la salida de agua por el orificio 
que contiene la compuerta tronco-cónica ubicada en la pared horizontal 




Fotografía 5.33 Compuerta tronco-cónica ubicada en la pared horizontal 
de fondo del tanque No.2 completamente abierta. 




5.4   ENSAYOS PARA DETERMINACIÓN DE EMPUJE HIDROSTÁTICO 
EN COMPUERTAS DE CIERRE SEMIESFÉRICAS, SEMICILÍNDRICAS 
UBICADAS EN LA PAREDE VERTICAL DEL TANQUE. 





0,3 Base del semicilindro
0,5 Nivel de agua
0,1 Diametro del semicilindro
1000 Peso específico del agua
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A continuación una secuencia fotográfica de lo realizado en uno de los 
ensayos para la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared vertical 
tanque No. 1: 
 
Fotografía 5.34 Llenado del tanque para realizar el ensayo en la 







































Fotografía 5.35 Verificación que no existen fugas de agua en la 
compuerta semicilíndrica ubicada en la pared vertical del tanque No.1, 
antes de aplicar el peso en el extremo libre del cable. 
 
Fotografía 5.36 Colocación de las pesas en el extremo libre del cable, 
para levantar la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared vertical del 




Fotografía 5.37 Equilibrio, comienzo de la salida de agua por el orificio 
que contiene la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared vertical del 
tanque No. 1. 
 
Fotografía 5.38 Compuerta semicilíndrica ubicada en la vertical del tanque 
No.1 completamente abierta. 













0,5 Nivel de agua
0,1 Diametro de la semiesfera
1000 Peso específico del agua
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A continuación una secuencia fotográfica de lo realizado en uno de los 
ensayos para la compuerta semiesférica ubicada en la pared vertical 
tanque No. 1: 
 
Fotografía 5.39 Llenado del tanque para realizar el ensayo en la 







































Fotografía 5.40 Verificación que no existen fugas de agua en la 
compuerta semiesférica ubicada en la pared vertical del tanque No.1, 
antes de aplicar el peso en el extremo libre del cable. 
 
Fotografía 5.41 Colocación de las pesas en el extremo libre del cable, 
para levantar la compuerta semiesférica ubicada en la pared vertical del 





Fotografía 5.42 Equilibrio, comienzo de la salida de agua por el orificio 
que contiene la compuerta semiesférica ubicada en la pared vertical del 
tanque No. 1. 
 
Fotografía 5.43 Compuerta semiesférica ubicada en la vertical del tanque 
No.1 completamente abierta. 
Luego volvemos a cargar el tanque a una altura menor y realizamos el 
mismo procedimiento. 
 
5.5 ENSAYOS PARA DETERMINACIÓN DE EMPUJE EN 
COMPUERTAS DE CIERRE SEMICILÍNDRICAS Y TRONCO-CÓNICAS 










0,3 Base del semicilindro
0,5 Nivel máximo de agua
0,15 Diametro del semicilindro
1000 Peso específico del agua 1,0471976
60 grados Angulo de inclinación de la pared inclinada
Peso propio = 3,355 Peso de la compuerta (Pp)













La componente de peso de la compuerta se suma al empuje según cálculos en el numeral
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Nivel (Z0) Contrapeso (Ft)
12,456



































A continuación una secuencia fotográfica de lo realizado en uno de los 
ensayos para la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared inclinada 
del tanque No. 2: 
 
Fotografía 5.44 Llenado del tanque para realizar el ensayo en la 






























Fotografía 5.45 Verificación que no existen fugas de agua en la 
compuerta semicilíndrica ubicada en la pared inclinada del tanque No.2, 
antes de aplicar el peso en el extremo libre del cable. 
 
Fotografía 5.46 Colocación de las pesas en el extremo libre del cable, 
para levantar la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared inclinada 




Fotografía 5.47 Equilibrio, comienzo de la salida de agua por el orificio 
que contiene la compuerta semicilíndrica ubicada en la pared inclinada del 
tanque No. 2. 
 
Fotografía 5.48 Compuerta semicilíndrica ubicada en la pared inclinada 
del tanque No.2 completamente abierta. 










0,04 Diámetro menor del tronco de cono
0,15 Diámetro mayor del tronco de cono
1000 Peso específico del agua
1,04719755
0,146 Altura del tronco de cono
60 grados Angulo de inclinación de la pared inclinada
Peso propio = 2,254 Peso de la compuerta (Pp)












La componente de peso de la compuerta se suma al empuje según cálculos en el numeral

























F (kg) Ft = F+Ppcomp. (kg)
7,706
Datos teóricos
Empuje Hidrostático Fuerza total
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A continuación una secuencia fotográfica de lo realizado en uno de los 
ensayos para la compuerta tronco-cónica ubicada en la pared inclinada 
del tanque No. 2: 
 
Fotografía 5.49 Llenado del tanque para realizar el ensayo en la 
compuerta tronco-cónica ubicada en la pared inclinada del tanque No. 2. 
 
Fotografía 5.50 Verificación que no existen fugas de agua en la 
compuerta tronco-cónica ubicada en la pared inclinada del tanque No.2, 




Fotografía 5.51 Colocación de las pesas en el extremo libre del cable, 
para levantar la compuerta tronco-cónica ubicada en la pared inclinada 
del tanque No. 2. 
 
Fotografía 5.52 Equilibrio, comienzo de la salida de agua por el orificio 
que contiene la compuerta tronco-cónica ubicada en la pared inclinada del 




Fotografía 5.53 Compuerta tronco-cónica ubicada en la pared inclinada 
del tanque No.2 completamente abierta. 
Luego volvemos a cargar el tanque a una altura menor y realizamos el 
mismo procedimiento. 
 
5.6 INFORME DE RESULTADOS 
 
De los resultados obtenidos durante el proceso de los ensayos obtuvimos 
las siguientes gráficas que ayudan a entender la tendencia de los datos: 
 
Ensayos realizados en la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 





















0,1 3,241  
 
 
Gráfico 5.1 Carga de agua vs Fuerza promedio con curva de ajuste para 
ensayos realizados a la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
pared horizontal de fondo tanque No. 1. 
En el gráfico 5.1 la tendencia de los datos obtenidos es una línea recta ya 
que la curva de mejor ajuste tiene un coeficiente de correlación R igual a 
1, por lo que la fuerza promedio es directamente proporcional a la carga 
de agua. 
y = 0,0334x - 0,0084 
























Fuerza promedio (kg) 
Carga de agua vs Fuerza promedio 
TENDENCIA H vs Fprom





Ensayos realizados en la compuerta de cierre semiesférica ubicada en la 
pared horizontal de fondo del tanque. 
 
Resultados obtenidos 
















0,10 0,925  
 
 
Gráfico 5. 2 Carga de agua vs Fuerza promedio con curva de ajuste para 
ensayos realizados a la compuerta de cierre semiesférica ubicada en la 
pared horizontal de fondo tanque No. 1. 
 
En el gráfico 5.2 la tendencia de los datos obtenidos es una línea recta ya 
que la curva de mejor ajuste tiene un coeficiente de correlación R 
y = 0,1268x - 0,0174 






























aproximadamente igual a 1, por lo que la fuerza promedio es directamente 
proporcional a la carga de agua. 
 
Ensayos realizados en la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
























Gráfico 5. 3 Carga de agua vs Fuerza promedio con curva de ajuste para 
ensayos realizados a la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
pared horizontal de fondo tanque No. 2. 
En el gráfico 5.3 la tendencia de los datos obtenidos es una línea recta ya 
que la curva de mejor ajuste tiene un coeficiente de correlación R es igual 
a 1, por lo que la fuerza promedio es directamente proporcional a la carga 
de agua. 
 
Ensayos realizados en la compuerta de cierre tronco-cónica ubicada en la 




y = 0,0223x - 0,0172 
























Fuerza promedio (kg) 



















0,20 4,164  
 
 
Gráfico 5.4 Carga de agua vs Fuerza promedio con curva de ajuste para 
ensayos realizados a la compuerta de cierre tronco-cónica ubicada en la 
pared horizontal de fondo tanque No. 2. 
En el gráfico 5.4 la tendencia de los datos obtenidos es una línea recta ya 
que la curva de mejor ajuste tiene un coeficiente de correlación R es igual 
a 1, por lo que la fuerza promedio es directamente proporcional a la carga 
de agua. 
 
Ensayos realizados en la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
pared vertical del tanque No. 1 
y = 0,0566x - 0,0366 
























Fuerza promedio (kg) 
























Gráfico 5.5 Carga de agua vs Fuerza promedio con curva de ajuste para 
ensayos realizados a la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
pared vertical tanque No. 1 
En el gráfico 5.5 la tendencia de los datos obtenidos es una línea recta ya 
que la curva de mejor ajuste tiene un coeficiente de correlación R 
aproximadamente igual a 1, por lo que la fuerza promedio es directamente 
proporcional a la carga de agua. 
 
Ensayos realizados en la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
pared vertical del tanque No. 1 
y = 0,0339x - 0,0607 
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0,00 0,475  
 
 
Gráfico 5.6 Carga de agua vs Fuerza promedio con curva de ajuste para 
ensayos realizados a la compuerta de cierre semiesférica ubicada en la 
pared vertical tanque No. 1 
En el gráfico 5.6 la tendencia de los datos obtenidos es una línea recta ya 
que la curva de mejor ajuste tiene un coeficiente de correlación R es igual 
a 1, por lo que la fuerza promedio es directamente proporcional a la carga 
de agua. 
 
y = 0,0223x - 0,0172 























Fuerza promedio (kg) 





Ensayos realizados en la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 















0,05 9,413  
 
 
Gráfico 5.7 Carga de agua vs Fuerza promedio con curva de ajuste para 
ensayos realizados a la compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la 
pared inclinada tanque No. 2. 
En el gráfico 5.7 la tendencia de los datos obtenidos es una línea recta ya 
que la curva de mejor ajuste tiene un coeficiente de correlación R es 
aproximadamente igual a 1, por lo que la fuerza promedio es directamente 
proporcional a la carga de agua. 
 
y = 0,029x - 0,1794 





















Fuerza promedio (kg) 





Ensayos realizados en la compuerta de cierre tronco-cónica ubicada en la 














0,10 3,719  
 
 
Gráfico 5.8 Carga de agua vs Fuerza promedio con curva de ajuste para 
ensayos realizados a la compuerta de cierre tronco-cónica ubicada en la 
pared inclinada tanque No. 2. 
En el gráfico 5.8 la tendencia de los datos obtenidos es una línea recta ya 
que la curva de mejor ajuste tiene un coeficiente de correlación R es 
aproximadamente igual a 1, por lo que la fuerza promedio es directamente 
proporcional a la carga de agua. 
 
y = 0,0578x - 0,1126 





















Fuerza promedio (kg) 





5.7 DISEÑO DE LA PÁGINA DE LA PRÁCTICA ESTUDIANTIL 
5.7.1 EMPUJE DE LÍQUIDOS EN COMPUERTAS CURVAS: 
SEMIESFERICAS, SEMICILINDRICAS Y TRONCO-CONICAS. 
Las prácticas estudiantiles se realizaran en los dos tanques metálicos que 
dispone ya el Laboratorio de Investigaciones Hidráulicas de la Facultad de 
Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del 
Ecuador. 
Cada práctica debe tener el siguiente formato y esquema de desarrollo, 
para poder estandarizar las prácticas dirigidas por los diferentes 
profesores de la asignatura de Hidráulica 1. 
PRACTICA No. ……. 
5.7.1.1 Tema: Empuje Hidrostático en una compuerta semicilíndrica 
ubicada en la pared vertical del recipiente. 
5.7.1.2 Marco Teórico 
El agua contenida en un recipiente ejerce una fuerza hacia las paredes y 
fondo y también en cualquier objeto que se encuentre sumergido. 
Estas fuerzas perpendiculares a los elementos de superficie llamamos 
empujes elementales. La resultante de los empujes elementales en una 
determinada parte de pared, llamamos empuje hidrostático. 
Para calcular el empuje hidrostático sobre una superficie curva ubicada en 
la pared vertical del recipiente, debemos considerar que a diferencia de lo 
que ocurre en las paredes horizontales, observamos que la presión no es 
constante, sino que varía con la profundidad h, donde (0 ≤ h ≤H). 
Para solucionar el empuje hidrostático ejercido sobre un semicilindro el 
cual se encuentra ubicado en la pared vertical del tanque debemos 
descomponer la fuerza total en una componente vertical y una 
componente horizontal, para luego calcular la resultante como el modulo 
vectorial de ambas. 
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La componente horizontal del empuje hidrostático sobre la superficie 
semicilíndrica, de ancho b, es igual al volumen de un prisma paralelo al 
eje OZ figura No. 2.11, y la componente vertical se puede obtener 
siguiendo el siguiente razonamiento: sobre la superficie BC se ejerce un 
empuje vertical Fz1, ascendente, que equivale al peso de la columna 
virtual del líquido sobre esa superficie, como se muestra en el gráfico No 
2.11. Sobre la superficie AC existe un empuje vertical Fz2, descendente, 
que equivale al peso de la columna real de líquido sobre dicha superficie, 
como se muestra en el mismo gráfico. La resultante de ambas fuerzas es 
igual al empuje vertical total ascendente sobre toda la superficie; esto 
equivale al peso de la columna virtual de líquido encerrado por la 
superficie ACB, aplicada en el centro de gravedad del área encerrada. 
El empuje total sobre la superficie será la resultante de las dos 
componentes, la cual es radial al semicilindro. 
 
Figura 5.1 Esquema de fuerzas actuantes en una compuerta 
semicilíndrica ubicada en la pared vertical del tanque. 
 
























De lo expuesto anteriormente podemos deducir las ecuaciones que 
permitirán calcular el empuje hidrostático teórico así tenemos: 
Cálculo de Fx: 
Siguiendo el razonamiento de la teoría: 
                                                𝐹𝑥 = 𝛾 ∗ ℎ𝑠 ∗ 𝐴𝑦𝑧                                    (2.29) 
Donde hs es la altura desde el nivel libre del líquido hasta el centro de 
gravedad de la superficie plana proyectada (figura 2.11), y Ayz es la 
proyección del semicilindro sobre el eje OZ (figura 2.11) la cual resulta ser 
un rectángulo de sección b*D. 
                                                     ℎ𝑠 = 𝑧0 +
𝐷
2
                                       (2.30) 
                                                     𝐴𝑦𝑧 = 𝑏 ∗ 𝐷                                      (2.31) 
Reemplazando las ecuaciones 2.30 y 2.31 en la ecuación 2.29: 
                                               𝑭𝒙 = 𝜸 ∗ 𝒃 ∗ 𝑫 [𝒛𝟎 +
𝑫
𝟐
]                           (2.32) 
 
Cálculo de Fz: 
De lo expuesto anteriormente tenemos: 
Cálculo del empuje hidrostático ascendente figura 2.11: 









)]                       (2.33) 












)                       (2.34) 
                                                  𝐹𝑧 = 𝐹𝑧1 − 𝐹𝑧2                                      (2.35) 
Reemplazando las ecuaciones 2.33 y 2.34 en la ecuación 2.35: 


























                                                  𝑭𝒛 = 𝜸 ∗ 𝒃 ∗
𝝅∗𝑫𝟐
𝟖
                                 (2.36) 
Por lo tanto el empuje hidrostático total F (figura 2.11) se calcula con la 
siguiente ecuación: 
                                                        𝑭 = √𝑭𝒙
𝟐 + 𝑭𝒛
𝟐                                               (2.37) 
Donde Fx será calculada con la ecuación 2.32 y Fz con la ecuación 
2.36. 
5.7.1.3 Objetivo General 
Analizar empuje hidrostático que ejerce un líquido en una compuerta 
curva sumergida de sección semicilíndrica, ubicada en la pared vertical 
del recipiente, del equipo didáctico 
5.7.1.4 Objetivos Específicos 
Demostrar experimentalmente que el empuje hidrostático depende de la 
geometría de la compuerta curva, altura de carga, y del peso específico 
del líquido. 
Comparar los resultados teóricos con los experimentales y calcular el 
porcentaje de error. 
Comprobar que las formulas empíricas establecidas para el empuje 
hidrostático en superficies curvas semicilíndricas son las correctas. 
5.7.1.5 Materiales e Instrumentos 
 
 Equipo hidráulico consistente en dos  tanques metálicos provistos 
de orificios: circulares y rectangulares, así también de compuertas 
de cierre semicilíndricas,  semiesféricas y tronco-cónicas, y un 
sistema de poleas. 
 Agua 
 Porta pesas 
 Pesas metálicas de: 0.23 Kg - 0.46 Kg - 1.15 Kg -  2.30 Kg - 7.46 




 Compuertas de cierre semicilíndrica: b= 0.30m, D1 = 0.10m; y 
D2=0.15m. 
 Manguera de alimentación de agua  
5.7.1.6 Esquema del dispositivo 
 
Fotografía 5.54 Equipo didáctico para medir el empuje hidrostático en 
superficies curvas sumergidas. 
 





5.7.1.7 Preparación del equipo hidráulico. 
 Ubicamos las compuertas en los orificios de las paredes vertical y 
horizontal y las aseguramos con las pletinas y la tuerca tipo 
mariposa para sostener las compuertas mientras dure el llenado 
del tanque y evitar que existen fugas por el orificio. 
 Verificar que el tanque este nivelado para lo cual se debe observar 
los niveles que están en la parte superior del tanque. 
 Asegurarse que el piezómetro este en óptimas condiciones para 
medir las alturas del ensayo. 
 Ubicamos la manguera dentro del tanque y encendemos la bomba 
que alimenta el agua para proceder con el llenado hasta la altura 
del ensayo. 
 Una vez que lleguemos con el agua a la altura deseada quitamos 
la pletina y verificamos que no hayan fugas de agua. 
 Disponer de todas las pesas para colocar como contrapeso en el 
extremo libre del cable. 
 Para cada ensayo se realiza el mismo procedimiento pero 
disminuyendo o aumentando la altura de agua en el tanque. 
z0=0.50m, z0=0.45m, z0=0.40m, z0=0.35m, z0=0.30m, z0=0.25m, 
z0=0.20m 
z0=0.15m, z0=0.10m, z0=0.05m, z0=0.00m. 
5.7.1.8 Procedimiento de la práctica 
1.- Luego de preparar el equipo se procede a verter el agua a la altura 
máxima de llenado que es de 80 cm, verificando en el piezómetro dicha 
altura. 
2.- Con los cálculos realizados en clase de empuje hidrostático en la 
superficie semicilíndrica, semiesférica, tronco cónica procedemos con las 
pesas disponibles a llegar a un valor cercano al calculado, dependiendo 
de cuál compuerta vayamos a levantar primero. 
125 
 
3.- Colocamos el contrapeso en el otro extremo del cable y verificamos 
que sucede en la compuerta. Si el agua empieza a salir por los bordes de 
la compuerta quiere decir que el valor calculado coincide con el valor de 
empuje experimental. 
4.- El momento que empieza a salir el agua hemos llegado al equilibrio y 
se deberá colocar un peso adicional para que la compuerta se levante 
completamente. 
5.- Luego de realizar el ensayo para la carga de 80 cm se vuelve a llenar 
el tanque esta vez para una altura menor en este caso se realizaron los 
ensayos restando a la altura anterior 5cm es decir la el próximo ensayo 
será a 75cm, el siguiente a 70cm sucesivamente, hasta una altura en la 
cual la compuerta este totalmente sumergida. 
5.7.1.9 Cálculos y Análisis de los  Resultados 
Compuerta de cierre semicilíndrica ubicada en la pared vertical del 
tanque 
Cálculo de Fx: 




Cálculo de Fz: 










Realizar tres mediciones para cada carga Z0, que es la altura medida 
desde la parte superior de la compuerta hasta el nivel libre del líquido 




El porcentaje de error se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
% 𝐸 = (
𝐹 𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝐹𝑇
𝐹𝑇
) ∗ 100 
Se realiza la gráfica Fuerza promedio vs Z0, que es la altura medida 
desde la parte superior de la compuerta hasta el nivel libre del líquido 
Figura No. 5.1. 






0,3 Base del semicilindro
0,5 Nivel de agua
0,1 Diametro del semicilindro
1000 Peso específico del agua






















Nivel (Z0) Contrapeso (Ft) F promedio
F (kg) Ft = F (kg)
Datos teóricos
Empuje Fuerza total
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Nivel (Z0) Contrapeso (Ft)
0,30
m kg kg
Nivel (Z0) Contrapeso (Ft) F promedio
0,35
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F promedioNivel (Z0) Contrapeso (Ft)
0,40
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Nivel (Z0) Contrapeso (Ft) F promedio
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 Se observan pequeñas diferencias entre los valores 
experimentales y los valores teóricos, para determinar el empuje 
























Nivel (Z0) Contrapeso (Ft) F promedio
0,05
m kg kg
Nivel (Z0) Contrapeso (Ft) F promedio
0,10
m kg kg




Nivel (Z0) Contrapeso (Ft)
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con las pesas disponibles en el laboratorio no podemos llegar al 
valor exacto de empuje sino a un valor aproximado. 
 
 En las gráficas obtenidas, podemos observar la relación que existe 
entre la altura de agua (Z0) y el valor obtenido de la fuerza (F), la 
cual es directamente proporcional. Por lo tanto a  medida que 
aumenta la columna de agua sobre la compuerta aumenta el valor 
de la fuerza.  
5.7.1.11 Recomendaciones 
 Verificar que el equipo este nivelado, ya que de no ser así las 
alturas de la carga de agua no serían las correctas y en 
consecuencia los valores obtenidos de empuje hidrostático serían 
errados.  
 
 Aplicar el procedimiento adecuado para los ensayos para que así 
los valores experimentales sean lo más cercanos con los valores 
teóricos.  
 
 Las prácticas deben ser realizadas mínimo entre dos personas ya 
que las pesas grandes son difíciles de manejar para colocar en el 




6.0 RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
6.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
En las gráficas No. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 en las cuales se 
representa la fuerza promedio para levantar la compuerta respectiva y el 
nivel de agua, claramente podemos observar que la fuerza es 
directamente proporcional al nivel de agua que contiene el recipiente ya 
que a medida que el nivel de agua disminuye la fuerza promedio también 
disminuye. 
El error porcentual calculado está en un rango de 0.80% a 2.18% por lo 
que se puede afirmar que los resultados teóricos calculados con los 




1.- De la experiencia del cálculo y luego la experimentación en laboratorio 
de deduce que el empuje en superficies curvas a medida que la altura de 
agua disminuye también disminuye la fuerza para levantar la compuerta. 
2.- Existe error al comparar los datos teóricos con los experimentales esto 
se debe a que en los ensayos no disponemos de pesas para medir a cada 
gramo de peso y llegar al peso exacto de equilibrio. 
3.- De los datos obtenidos en la práctica y los obtenidos en el cálculo 
podemos afirmar que coinciden los valores por lo que las ecuaciones 
obtenidas para el cálculo del empuje hidrostático en los diferentes casos 
de esta investigación son correctas. 
4.- Observamos que si no colocamos el peso correcto como contrapeso 
en el extremo libre del cable la compuerta no presenta fugas de agua por 
lo que para llegar al equilibrio debemos colocar el peso calculado o más 
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para observar el como la compuerta tiende a ceder y dejar escapar por el 
orificio el agua contenida en el tanque.  
6.3 RECOMENDACIONES 
 
1.- El momento de empezar a realizar los ensayos se debe chequear que 
los tanques estén a nivel horizontal, caso contrario el error será mayor al 
obtenido en el presente trabajo. 
2.- Para realizar los ensayos se debe leer primero la guía para prácticas 
para facilidad que el tiempo de cada ensayo se pueda optimizar. 
3.- Se debe tener cuidado al momento de manipular las pesas más 
grandes ya que su peso es grande y podría causar dificultades para 
levantarlas, por lo que se recomienda que se las levante entre dos 
personas. 
4.- El momento de empezar a realizar las prácticas se debe tener especial 
cuidado con el tubo de vidrio del piezómetro ya que es frágil y al menor 
descuido se puede romper interrumpiendo el desarrollo normal de los 
ensayos. 
4.- Luego de alcanzar el equilibrio si se desea que la compuerta se 
levante completamente se debe adicionar un peso más grande en el 





1. SOTELO AVILA, Gilberto. Hidráulica General. Volumen I. Editorial 
Limusa. Sexta edición. México. 1997. 
 
2. CHEREQUE MORAN, Wendor. Mecánica de Fluidos I. Lima - Perú, 
1987. 
 
3. STREETER, Victor. Mecánica de los Fluidos. Tercera Edición. 
Editorial Mc Graw-Hill. México. 1988. 
 
4. ORTIZ A., Ernesto. Apuntes de la materia de Hidráulica. 
Universidad Central del Ecuador. Quito – Ecuador. 2008. 
 
5. FLOREA Julieta, ZIDARU Gheorghe, PANAITESCU Valeriu, 
Mecanica Fluidelor. República Socialista de Rumania. Editura 
Didáctica Pedagogica, Bucaresti, 1976. 
 
6. PADILLA, Diego. “Apuntes de la Materia de Hidraúlica”. 
Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingeniería Ciencias 











ANEXO No. 3 





ANEXO No. 4 






ANEXO No. 5 
Equipo didáctico No. 2 completamente armado. 
 
 
 
